Proyecto de mejora de la ejecución del plan de mantenimiento preventivo de la flota de tractores de oruga D11T en la operación minera Toquepala by Aranibar Blanco, Maria Angela & Beltrán Urquizo, Daniel Arturo
 
Facultad de Ingeniería y Computación 
 
Proyecto de mejora de la ejecución del plan de 
mantenimiento preventivo de la flota de tractores 
de oruga D11T en la operación minera Toquepala 
 
Presentado por: 
 
Maria Angela Aranibar Bianco 
Daniel Arturo Beltrán Urquizo 
 
Para Optar por el Título Profesional de: 
INGENIERO INDUSTRIAL 
 
Escuela Profesional de Ingeniería Industrial 
 
Asesor: Jorge Enrique León Bejarano 
 
Arequipa, abril del 2019 
  
 
 
II 
 
Resumen 
La operación Toquepala es un proyecto minero de Southern Perú Copper Corporation (SPCC) 
dedicado a la extracción de cobre para su posterior procesamiento en concentrado y cátodos de 
cobre. 
En el presente proyecto se han analizado y esquematizado los procesos de mantenimiento 
preventivo sistemático de los tractores de oruga Caterpillar D11T llevadas a cabo por Ferreyros 
S.A., contratista encargada del servicio de mantenimiento de la maquinaria pesada Caterpillar 
presente en la operación Toquepala. 
A través del uso de diversas herramientas de ingeniería (diagrama de análisis de proceso, 
análisis paretto, diagramas gantt, análisis de valor) se evidenció que del total de horas hombre 
empleadas en el mantenimiento de los tractores entre el 10% y 15% son tiempos muertos del 
personal, más del 40% del tiempo se emplea en actividades que no aportan valor, de las cuales 
un 72% corresponde a traslados y demoras. 
Entre los factores que causan estos indicadores se encuentran: los traslados continuos del 
personal técnico entre las instalaciones de mantenimiento y la ubicación del tractor de oruga 
en tajo de mina por necesidad de herramientas, insumos, aceites; la presencia de condiciones 
de riesgo en tajo (cercanía a taludes o tránsito de volquetes, pendiente del terreno) que genera 
la necesidad de movilizar al tractor por sus propios medios a una zona segura para el desarrollo 
del proceso. En síntesis, las condiciones del entorno del mantenimiento preventivo afectan la 
eficiencia en la ejecución de los procesos. 
Se han establecido dos propuestas de mejora para poder incrementar el rendimiento y 
disponibilidad de la flota de tractores a partir de la mejora de condiciones en la ejecución del 
mantenimiento preventivo generando procesos más eficientes. 
La primera propuesta de mejora consiste en el cambio del entorno de ejecución del 
mantenimiento preventivo del tajo de mina al taller de mantenimiento de flota auxiliar, en el 
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cual el equipo se va trasladar al taller por medio de un tráiler cama baja Hércules con capacidad 
de 150 TM. Los cambios introducidos permiten al personal técnico disponer de las 
herramientas, insumos y aceites en un solo lugar, un lavado del equipo más rápido y la 
reducción del traslado del tractor por sus propios medios. 
La segunda propuesta de mejora consiste en el desarrollo de un nuevo modelo de taller móvil 
integral para la ejecución de los mantenimientos preventivos. Este taller móvil ha sido 
modelado sobre la estructura de un tráiler cama baja Hércules con una capacidad de 200 TM 
en el cual se ha agregado la infraestructura necesaria para que el personal técnico pueda 
disponer de los recursos para la ejecución efectiva de las actividades. Esta propuesta permite 
el desarrollo del mantenimiento en tajo con todos los beneficios de un taller de mantenimiento 
fijo.  
Se evaluó ambas propuestas en el ámbito productivo – económico aplicando las mejoras en un 
universo de 14 tractores de oruga Caterpillar, logrando la primera propuesta mejores resultados 
con un VAN económico de 723 624 soles en un periodo de evaluación de cinco años gracias a 
un incremento anual de disponibilidad de 2855 horas hombres y 636 horas máquina.  
La implementación de la propuesta también va a permitir un mayor grado de control de 
contaminación en los cambios de aceite del equipo, reduce los riesgos ergonómicos al eliminar 
la necesidad de manipular barriles de aceite para llenar el camión lubricador, al disponer de 
bandejas adecuadas para drenar los fluidos del equipo, y permite reducir el riesgo de derrame 
de aceites durante el proceso. 
En conclusión, se puede mejorar la disponibilidad y rendimiento de los tractores de oruga 
Caterpillar en la operación Toquepala a través de la mejora de las condiciones del entorno que 
rodea las actividades de su mantenimiento preventivo.  
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Abstract 
The Toquepala mine is a Southern Peru Copper Corporation’s mining Project which is 
dedicated to copper extraction to make cooper concentrate and copper cathode. 
In the present thesis project, we have analyzed the preventive maintenance of Caterpillar D11T 
bulldozer. Ferreyros S.A. is the company responsible of the maintenance of all Caterpillar 
equipment that works into this mine. 
By the use of several industrial techniques (process flow diagram, Pareto chart, Gantt chart, 
value analysis), we have been able to find out that of the total labor hours(dedicate to 
maintenance) between 10% to 15% are hours of downtime, more than 40% of time is not time 
of value, the 72% of non-value time belongs to transport and delays. 
The principal reasons of the non-value time are: the frequent transportation of personal between 
the maintenance infrastructure and the tractor location (in the mine pit). The necessity of tools, 
oils and the risk conditions show how necessary is to move the tractor over the mine pit to 
locate it into a safe zone. 
Summarizing, the development conditions of the preventive maintenance process influence the 
execution process’s efficiency. 
We have develop two proposals to improve the availability and performance of the tractors to 
make more efficient process. 
The first proposal, shows the change of environmental conditions by moving the tractor to the 
workshop using a 150 MT’s low bed. Into the workshop, the personal can work easily with all 
the materials because they are in the same place, we also can have a quicker wash and the 
reduction of time that the tractor moves by itself. 
The second proposal, shows the use of a mobile whorkshop. This mobile workshop is a 200 
MT’s low bed modified with all the necessary resources to make the maintenance activities 
into the mine pit. 
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We have evaluated both ideas, and we discover that, considering 14 Caterpillar tractors, the 
first proposal is better, we will get an economic VAN of 723 624 soles in a five years period, 
this also will increase the annual labor time availability in 2855 hours, and the annual machine 
time availability in 636 hours.  
This improvement, will also allowed to have a better pollution control in the oil change, will 
reduce ergonomic risks, and will reduce the risk of oil spill. 
In conclusion, we will improve the availability and performance of the Caterpillar bulldozers 
in the Toquepala mining by improving the preventive maintenance environmental conditions. 
 
 
 
 
 
 
